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_Resumen | 7
e, PUesta en marcha y operacion de

sido estudiar el periodo de puesta en

<2 . R B L e L
marcha y operacion de un digestor pi- :
s | U digestor anaerobio mesofilico
erobia mesofilica de lodos de EDAR.
La inoculacién y arranque del siste-
ma se realiz6 utilizando ¢l efluente . de lOdOS
procedente de un digestor industrial
y, posteriormente, se alimentd con
una mezcla de los fangos primarios y
- secundarios generados en Ja EDAR
Guadalete de Jerez de la Frontera.

Los resultados experimentales ob- Por: Angeles de la Rubia Romero™, Montserrat Pérez Garcia®, Angel Martinez
tenidos indican que, tras la estabiliza- Garzon™, José Antonio Andrades Balao™™, Luis Isidoro Romero Garcia®,
¢i6én del sistema, el digestor piloto Diego Sales Méarquez®
opera de forma adecuada y similar al
digestor industrial, presentando por- ) Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnologia de Alimeuntos y Tecnologias
centajes de eliminacién de sélidos del Medio Ambiente. Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales. Universidad
del 53% a una velocidad de carga or- de Cédiz.
génicade 1,26 gSV/L-d, mientras que Campus Rio San Pedro s/n, 11510 Puerto Real (C4diz)
la generacién de biogds asciende a Tel.: 956 016 148 — Fax: 956 016 040

0,36 Lbiog4s/Ldigestor-d. E-mail: mariangeles.delarubia@uca.es
9 Jefe de planta de la EDAR Guadalete. PROSEIN. Jerez de la Frontera, Cédiz.
Palabras clave: ** Departamento de Gestién del Ciclo del Agua, AJEMSA. Jerez de la Frontera,
Fangos EDAR, digestién anaerobia, Cadiz.
mesofilica, velocidad carga orgdnica,
biogds, rendimiento, planta piloto.
1. Introduccién ser llevado a cabo mediante digestién

as Estaciones Depuradoras de aerobia o bien mediante digestién
Aguas Residuales, EDARSs, anaerobia. Esta dltima est4 especial-

Commissioning and operating a me- B._//llevan acabo ladepuraciénde  menteindicadaen las instalaciones de
sophilic anaerobic sludge digester las aguas mediante un conjunto de gran capacidad de tratamiento, supe-
This article describes a study of técnicas que persiguen, bsicamente, rior a 25.000 habitantes (Hernandez,
the decommissioning and operation separar los contaminantes del agua 1992) y su aplicacién se considera
of apilot digester used for the mesop- residual. De esta forma el lodo gene-  econémicamente favorable para el
hilic anaerobic degradation of sewa- rado en estos procesos de separacién  tratamiento de efluentes con una con-
gesludge. The system was inoculated es el subproducto principal deestas  centracién superior a 2.000 mg
and started up using the effluentfrom | ;21 0iones. En general, los fangos ~ DQOV/L (Eckenfelder, 1988).
an industrial digester and was later ¢ P .. o R . .
fed with a mixture of the primary and estdn constituidos por lps sélidos se- La d}gestlvon’ar_xaerobla es un pro-
secondary sludge generated by the dimentados del agua residual, el exce- ceso microbiolégico que consiste en
Guadalete waste water treatment so de microorganismos producidos la degradacion biolégica, en ausen-
plant in Jerez de la Frontera, Spain. durante el tratamiento bioldgico, los cia de aire, de un material orginico
The results of the experiment - productos sedimentados por coagula- complejo, dando como productos fi-
show that following the stabilisation |  ci6n natural o provocada de las parti-  nales un gas de considerable valor
of the system, the pilot digester’sper- | culas en suspensién o de cardcter co-  energético, compuesto fundamen-
formance was adequate and similar to loidal y los precipitados quimicos for-  talmente por metano y diéxido de
that of the industrial digester. It eli- ‘2 .

: L - mados por la reaccién de los coagu- carbono, y un residuo con una me-
minated 53% of sohds at an organic 1 ] toulas disueltas. B .2 Slidos volati-
load speed of 1.26 gSV/L-d and gene- | antes con las particulas disueltas. El nor conc?n.tracmn en s6lidos volati
rated biogas at 0.36 Lbiogas/Ldiges- |  Primer problema que plantean los les u orgénicos. Este proceso consta
ter-d. fangos deriva de su elevado contenido de una serie de etapas conectadas en

1 en materia orgénica, que tiende a des- serie o serie-paralelo, en las que es-
Keywords: ‘ componerse. Asi pues, un tratamiento t4 implicadas un nimero elevado de
Sewage sludge, anaercbic digestion, {  integral del agua exige una adecuada especies bacterianas.
mesophilic, organic load speed, bio- 4 gegtién del lodo producido. La estabi- Laimportancia de la degradacién
gas, performance, pilot plant. {  lizacién de este subproducto genera- anaerobia ha aumentado, especial-
: do en las plantas depuradoras puede mente durante las dos tltimas déca-
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Pdrametro
Temperatira
THR
Sélidos Totales
Sélidos Voldtiles
Acidez volatil
Alcalinidad
pH

Valor medio

i BBONC oo i
36,71 dias
37,5g/L
7,14g/L
206 mg deido acético/L
12700 mg Ca CO,/L-
7.4

Tabla 2. Pardmelros de funcionamiento del digestor industrial en &l mamento de o inaculacion del reactor piloto.

—0—VYCOO gSV/L-d piloto
—+—VCOD {gSV/L-d) industrial
L)

2,5+
2,0

—8—VCOc gSV/L-d piloto
—&--\COc(gSV/L-d) industrial
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Figura 1. Evolucién temporal de los pardmetros de hiodegradacion del digestor piloto y del digesior indus-
trial. a)Velocidad de carga arganica alimentada gSV/L-d y velocidad de corga ergénice consumida,
gSV/1-d; biEficacia depuradora expresada como porcentaje de eliminacidn de SV,

de ST, SV, DQO, pH y alcalinidad
se realizan de acuerdo con los méto-
dos estandarizados (APHA, AW-
WA, WPCF 1992). La composicidn
de biogds y AGV se analizan me-
diante cromatograffa gaseosa.

Para la determinacidn de la com-
posicién de biogds (porcentajes de
hidrégeno, oxigeno, nitrégena, dié-
xido de carbono y metano) se utilizé
un cromatégrafo modelo SHIMAD-
ZU GC-14 B. En cada determina-
cién se inyectaba una muestra co-
rrespondiente a 1 mL. Se utilizé una
columna de acero inoxidable Car-

bosteve S1I de 2m de longitud y 1/8
de pulgada de didmetro. El progra-
ma de temperatura de }a columna
fue: inicialmente durante 7 minutos
a 53°C, subida posterior hasta
175°C a una velocidad de 40°C/min
y, finalmente durante 9 minutos a
175°C; el detector utilizado es de
conductividad térmica y trabaja a
una temperatura de 100°C; el “"loop”
de muestra es de 1 mL de volumen,
siendo el gas portador utilizado He-
lio con un caudal de 30 mL/ min. La
toma de rmuestra se realizaba en un
dispositivo preparado a tal efecto,

de 100 mL de capacidad, por des-

plazamiento del agua contenida en

su interior. Para el calibrado del sis-
tema se utilizé un gas de ensayo pa-
trén de composicidn conocida de

H,,N,,CO,,0, y CH, (suministrado

por Carburos Metdlicos).

La determinacién de dcidos gra-
sos volatiles se efectud sobre mues-
tras de efluentes. Se determinaron
cuantitativamente las concentracio-
nes de nueve dcidos grasos de cade-
na corta: acido acético, deido pro-
pidnico, dcido isobutirico, dcido bu-
tirico, dcido tsovalérico, dcido valé-
rico, dcido isocaproico, dcido ca-
proico y dcido heptanoico. La téeni-
~a de andlisis utilizada es la croma-
tografia gaseosa. El equipo utiliza-
do fue un SHIMADZU GC-17 A.
Entre los parametros de trabajo, ca-
be menciopar que se utilizd una co-
fumna con fase de Nukol {polieti-
lenglicol modificado con dcido ni-
trotereftdlico) de 30 m de longitud,
0,25 mm de didgmetro interno y un
grosor de 0,25 pm. El gas portador
utilizado es el Helio (50 ml./min) v
el detector de ionizacidn de llama
(FID), como patrdn interno se utili-
z6 fenol. Las restantes condiciones
de operacién empleadas fueron las
siguientes:

+ pas auxiliar: nitrégeno (30
mL/min)

« split: 1:10.

+ inyeccion de {ul. de muestra tras
10 lavados con agua y 4 con
muestra.

« programa de temperaturas de la
columna:

- Temperatura de inyeccion:
200°C.
— Temperatura de deteccidn:
250°C.

~ temperatura inicial de la colum-
na: 135°C, durante 3 minutos.

—~ Rampade 3,5°C/min.

~ Temperatura final: 185°C segui-
da de una rampa de 10°C/min
hasta 195°C, gue se mantiene du-
rante 6,7 minutos.

3. Resultados y discusion
Tras la inoculacidn del digestor
piloto con los lodos procedentes de
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das, gracias al desarrollo de tecno-
logias aplicables a una gran varie-
dad de residuos que incluyen desde
aguas residuales urbanas hasta
efluentes industriales y residuos s6-
lidos (Verstracte, 1999). Lamayoria

‘de aplicaciones se han realizado ba-

jo condiciones mesofilicas de tem-
peratura (Fang, 1999).

Uno de los residuos susceptibles
de ser sometidos 4 este tratamiento
son tos lodos o fangos generados en
las EDARs. La degradacién anaero-
bia de los lodos presenta una gran
ventaja con respecto a la digestién
acrobia de los mismos y es que me-
diante la estabilizacion anaerobia se
reduce considerablemente el volu-
men de los lodos (Vizquez, 1996);
larazon por la cudl el proceso biolg-
gico anaerobio es susceptible de re-
ducir el contenido en materia orgé-
nica de los sélidos bioldgicos, pro-
cedentes del tratamiento aerabio de
las aguas residuales, es que el cata-
bolismo anaerobio es mucho menos
eficiente, en términos energéticos,
que el aerobio. Esto es debido a que,
al no haber oxigeno en el medio, se
utiliza a la materia orgdnica como
aceptor final de electrones, obte-
niéndose un producto final que ¢s el
compuesto orgdnico reducido: el
metano en nuestro caso. Por todo
ello, la cantidad de materia orgdnica
remanente para ¢l crecimiento de la
poblacion es sensiblemente inferior
que en el caso aerobio y, por tanto, el
nivel de solidos se reduce sustan-
cialmente.

El objetivo del presente trabajo
ha sido estudiar el periodo de arran-
que, funcionamiento y estabiliza-
cién de un digestor a escala de plan-
ta piloto (150 litros) operando en la
degradacién anaerobia mesofilica
de los lodos de una depuradora con-
vencional de aguas residuales urba-
nas. Tras su estabilizacién se ha rea-
lizado un estudio comparativo entre
el funcionamiento de la citada uni-
dad piloto y una unidad industrial
que opera en condiciones similares
(digestor anaerobio mesofilico de
lodos ubicado en la EDAR Guadale-
te de Jerez de la Frontera, Cadiz).
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Tabla 1. Coracteristicas del fango fresco utilizade durante la experimentacién,

2. Materiales y métodos

A continuacion se presentan las
caracteristicas operativas, los equi-
pos y técnicas analiticas utilizadas
en el desarrollo experimental del
presente estudio.

2.1. Caracteristicas del
fango fresco

La composicién de la alimenta-
cién utilizada en el digestor piloto
no es constante y depende de la sis-
temdtica de operacidn diaria de la li-
nea de fangos de la EDAR. En este
sentido, los lodos generados en la
planta, tanto primarios como secun-
darios, son sometidos a concentra-
cidn, bien por gravedad o bien por
flotacidn (este sistema de espesa-
miento se emplea sélo para los fan-
gos sccundarios). Asi pues, la carga
orgdnica de alimentacién es varia-
ble dependiendo del proceso de
concentracidn y del porcentaje de
cada tipo de lodos en el fango de ali-
mentacién. El fango se caracteriza
mediante la determinacidn de séli-
dos totales y voldtiles, demanda qui-
mica de oxigeno y pH, usando los
métodos estandarizados (APHA,
AWWA, WPCF; 1992). La Tabla 1
muestra el valor medio y la desvia-
cidn estindar de las muestras utili-
zadas durante este estudio.

2.2, Equipos

El digestor piloto utilizado en el
presente estudio estd construido en
acero inoxidable con una capacidad
total de 175 litros y un volumen util
de 150 litros. El cuerpo central es de
forma cilindrica y posee miltiples
entradas y salidas que son utilizadas
para la toma de muestras, asi como

para lainsercidn de dos termdme-
tros con los que se realiza el control
de temperatura. La parte superior
del digestor es semiesférica y se uti-
liza como cdmara para el biogds
producido y estd provista también
de varias conexiones, una para la sa-
lida del biogés (la cantidad de bio-
gds producido se determina median-
te un medidor volumétrico}, otra pa-
ra la recirculacién del fango y en
otra estd insertada un manémetro
para et control de la presion en el in-
terior del sistema. La parte inferior
del equipo es de forma troncocdnica
y desde la salida inferior se bombea
el fango hasta la parte superior del
sistema.

2.3. Procedimiento
experimental

Bl digestor fue inicialmente ino-
culado con lodos procedentes de
uno de los digestores industriales de
la EDAR Guadalete de Jerez de la
Frontera (en cuyas instalaciones se
ha llevado a cabo el estudio). En el
momento de fa inoculacidn, el reac-
tor industrial operaba eficazmente
en la digestion de los lodos prima-
rios y secundarios generados en di-
cha instalacién, segiin indican los
pardmetros de funcionamiento pre-
sentados en la Tabla 2.

Para evaluar el proceso de biode-
gradacion se analizaron los siguien-
te pardmetros: solidos totales (ST) y
voldtiles (S8V), demanda quimica de
oxigeno (DQO), y pH del influente
y del efluente, asi como los dcidos
grasos volatiles (AGV), y la alcali-
nidad del efluente y el volumen y
composicién del biogds generado
(CH, y CO,). Las determinaciones
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uno de los digestores industriales, el
reactor se mantuvo inactivo durante
48 horas hasta que se comenz6 la
alimentaci6én en semicontinuo con
una mezcla de fangos frescos de
composicién no constante (segin la
sistemdtica de operacién de la
EDAR), que suponian un tiempo hi-
draulico de retencién (THR) de 27
dias. Este THR fue seleccionado pa-
ra reproducir las condiciones de
operacién de la planta industrial (el
THR de la planta industrial varfa en
funcién del volumen de lodos a tra-
tar y suele oscilar entre 25 y 45 dfas;
en concreto, durante el periodo de
estudio, el THR medio aplicado fue
mayor de 27 dias). En estas condi-
ciones de temperatura (35°C} y de
THR (27 dias), el digestor se mantu-
vo operativo hasta alcanzar su esta-
bilizacién.

El sistema oper6 bajo estas con-
diciones durante 38 dias. Los resul-
tados obtenidos se muestran en las
Figuras 1,2 y 3, en las que se pre-
sentan de manera conjunta los valo-
res obtenidos para el digestor piloto
y para el digestor industrial con el
objetivo de poder realizar la compa-
racién de los dos sistemas.

Puesto que el fango fresco utili-
zado en ambos equipos presenta las
mismas caracteristicas (mezcla de
lodos primarios y secundarios de la
EDAR Guadalete), se observa como
en la Figura 1ala Velocidad de Car-
ga Orgénica Inicial (VCOO) del di-
gestor piloto (en azul) es del mismo
orden de magnitud que la del diges-~
tor industrial {(en rojo), aunque el di-
gestor piloto siempre estd sometido
a una mayor carga debido al menor
THR aplicado (1,26 g5V/L-d del di-
gestor piloto frente a 0,93. gSV/Ld
del digestor industrial). No obstan-
te, ambos digestores responden de
forma similar ante las variaciones
de carga, aumentando o disminu-
yendo en su caso el consumo de ma-
teria orgénica. La eliminacién de
s6lidos vol4tiles, tal y como se ob-
serva en la Figuras 1b, es algo ma-
yor para el digestor piloto: 53,5%
frente a 49,5% del digestor indus-
trial, aunque ambos se adecdan
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Figura 3. Evolucion temparal de la produccidn de blogds del digasior piloto y del digestor industrial. o) Pro-
duccién neta de biogds y de metano, expresada como L/Ldig-d; b} Preduccion de mefano por gramo de séli-

dos voldhles consumidos.

siempre a las condiciones de opera-
cién y signen la misma tendencia.

En la Figura 2, se observa como
el pH de ambos digestores suele en-
contrarse dentro del rango tipico de
operacién en mesofilico (Garber,
1975; Kugelman, 1989; Rimkus,
1982) 7,4-7,6, aunque el pH del di-
gestor indusirial suele ser mds bajo,
enelrango 7,3-7,5.

Dada la mayor inercia del diges-
tor industrial, en la Figura 3 se ob-
serva una mayor relacion entre las
eficacias de depuraci6n y la produc-
cién de metano por gramo de mate-

ria orgdnica eliminado (eliminacién

del 53,5% de sé6lidos volatiles para

una produccién de 0,40 LCH,/

gSV , del digestor piloto frente a.
una eliminacién del 49,5% para una

produccién de biogds de 0,70

LCH,/gSV ). También estd mds cla-

ralarelacion entre la carga orgdnica

alimentada (1,26 gSV/L-d para el

digestor piloto y 0,93. gSV/L-d del

digestor industrial) y la produccién

de biogds (0,36L/L.d del digestor
piloto frente a 0,43 L/L.d del diges-

tor industrial) en el digestor indus-

trial.



4. Conclusiones

« La evolucidn del digestor piloto
ante un aumento o una disminucién
de carga es similar a la del digestor
industrial, es decir, el digestor res-
ponde aumentando o disminuyen-
do, en su caso, la velocidad de carga
orgédnica consumida.

» Los porcentajes de eliminacién
de sélidos voldtiles presentan valo-
res semejantes y siguen la misma
tendencia, presentando valores me-
dios en torno a 50%.

* En general, la produccién neta

de biogds presenta valores simila-

res, del orden de 0,4 L/L-d.

Asf pues, bajo las condiciones de
operacién estudiadas, ambos siste-
mas presentan evoluciones simila-
res. Esta similitud en la evolucién de
ambos sistemas hace abrigar espe-
ranzas ante la posibilidad de extrapo-
lar los datos para estudios futuros
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que se llevardn a cabo con el digestor
piloto y que, tras comprobar su buen
funcionamiento, se podrian poner en
préctica en el digestor industrial.
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